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(57) Abstract: The invention relates to a time base comprising two oscillators, Ihe firequency of one of which is tower than the other, 
the latter being intennittently attenuated, generating a first time reference (REF) with the same intermittence, stable by difference 
^sj between the fi%quencies of the two oscillators, a second permanent time reference (RTC) being obtained by division of the frequency 
of the oscillator with the lowest frequency and the factor for the division being a function of the pulses counted for the first oscillator 
(OSCl) during a time interval determined by the first stable time reference '(REF). 
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(57) Abrege : Base de temps comportant deux oscillateurs, dont l\m a une frequence plus basse que Fautre, ce demier 6taht mis en 
veille par intermittence, g^ndrant selon la meme intermittence une premito r^Kience de temps (REF) stable par difference entre les 
frequences des deux oscillateurs, une deuxi^me r6fei;ence de temps (kTC) permanente 6tant obtenue par division de la frequence de 
roscillateur ayant la plus faible frequence et le facteur de division ^tant foncdon des impulsions compt^es pour le premier oscillateur 
(OSCl) pendant un intervalle de temps determine par la premi^ reference de temps (REF) stable. 
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Architecture pour base de temps 

L'invention concerne une archftecture, notamment pour base de temps tf une 
pidce d'horlogerie, destinee a g^n^rer une reference de temps ainsi qu'un proc^d^ 
de generation d'une reference de temps. 

Dans le domalne de Vhorlogerie se pose le probl^rrie de ta precision des 
bases de temps prdsentes dans les pieces d'horlogerie et, plus particuli^rement pour 
tes chronomdtres, celui de la correction du signal §mis par un r^sonateur afin de 
compenser la derive en frequence, due h la temperature, de ce signal. 

La plupart des bases de temps connues comportent un r^sonateur k 32kHz 
de type diapason dont la coupe est choisie de manidre k annuler le coefficient 
thermique de premier ordre de la caractdristique thermlque. On obtient ainsi un 
garde-temps avec une caract^rlstique thermique quadratique menant a une derive de 
-20ppb/°C^. Toutefois, cette derive est encore trop importante et ne permet pas 
d'obtenir une precision de la base de temps telle qu'une piece d'horlogerie qui en est 
6quip6e puisse obtenir la mention de chronomdtre, par exemple, selon les normes du 
Controle Off iciel Suisse des Chronom§tres (COSC). - - 

Diff^rentes solutions, pour r^duire I'effet d'une telle derive, ont 6t6 imaginees 
par les horlogers. Une premiere solution consiste k r^aliser une compensation . 
electronique par r^glage d'inhibltion faisant suite k une mesure de la temperature. 
Cette solution n^cessite, toutefois, de disposer d'une mesure de temperature 

w 

adequate et de mettre en oeuvre une etape de calibration inltlale. Une autre solution 
est decrite dans le document intitule « A microprocessor-based analog wristwatch 
chip with 3-seconds/year accuracy » par D. Lanfranchi, E. Dijkstra et D. Aebischer, 
CSEM Centre Suisse d'Electronique et de Microtechnique, ISSCC 1994. Ce 
document deorit une solution supposant Tutilisation d'un resonateur k quartz de 
coupe ZT avec des coefficients themniques de premier et deuxidme ordre nuls. Dans 
ce cas, un resonateur travaiilant k frequence eievee, de I'ordre de 2MHz, est utilise 
comme reference de temps pour determiner s'il y a derive en frequence d'un autre 
resonateur k quartz, moins precis et dont la frequence est de I'ordre de 32kHz. Cette 
solution, toutefois, implique fajout d'un resonateur k quarb: ZT a frequence eievee, 
ce qui entraTne une forte consommatton de Tensemble. Pour remedier k ce probieme 
de consommation importante, le quartz ZT est utilise en combinaison avec un quartz 
k 32kHz moins precis mais permettant, par une mise en veille reguliere de 
rosciliateur utilisant le quartz ZT, d'atteindre une consommation moyenne trks basse. 



W6 2004/i0!280^$ - • *CT;t:a2904/0002$8 

• 2 

En fonction de rinertie thermique de la pidce d'horlogerie, on rallume p^riodiquement, 
et pour un bref Instant, la r§f6rence de temps plus precise pour synchroniser k 
nouveau les deux bases de temps. Toutetois, cette solution n^cessite de disposer 
d'un resonateur de grande precision avec une frequence trds stable en temperature. 
5 D'autre part, Tajout d'un resonateur h quartz de type ZT entraTne un surcoOt de 
fabrication et un encombrement ind6sirables. 

Le document intitule "RSsonateurs integr^s et base de temps incorporant de 

« 

tels r^sonateurs" et faisant Tobjet d'une demande de brevet frangais d^posde par la 
demanderesse le meme jour que la pr^sente demande, d§crit une base de temps 

10 comprenant deux r^sonateurs int^gres dans un substrat de stiicium, exploitant des 
modes de resonance diffdrents et oscillant h des frequences differentes. Ces 
r^sonateurs pr^sentent, chacun, une derive en frequence due h la temperature trds 
importante. On constate que, dans les conditions de realisation de ces r^sonateurs 
telles que d^crites, la difference entre les signaux emis par les deux resonateurs 

15 permet d'obtenir une reference de temps tres precise, dont la derive thenmique est 
tres faibie. L'annulation du coefficient thenmique de premier ordre est obtenue par 
difference entre ies frequences de ces deux resonateurs. La reduction du coefficient 
thermique du deuxieme ordre est effectuee par une orientation appropriee des deux 
resonateurs dans leur substrat. II est alors possible, sur la base de tels resonateurs, 

20 de construire une base de temps stable en temperature et suffjsamment precise pour 
envisager son application k des chronometres. Toutefois, comme indique dans la 
demande precitee, les frequences de tels resonateurs sont eievdes, ce qui conduit \k 
encore k une consommation de la base de temps trop importante pour des 
applications portables, telles les montres-bracelets. 

25 Uobjet de Tinvention est done de remedier aux inconvenients cites 

precedemment et notamment de fournir une architecture k base de resonUeurs, dont 
la frequence n'est pas forcement stable en temperature, comme les resonateurs en 
silicium, et permettant d'obtenir une base de temps precise et k faibie consomriiation 
et ce, independamment des conditions thermiques envlronnantes. 

30 L'invention a done pour objet une architecture, notamment pour base de 

temps, dont le signal de sortie est destine k constituer une reference da temps, 
comprenant 

- un premier oscillateur comportant un resonateur en silicium de frequence Fi, 

- un deuxieme oscillateur comportant un resonateur en silicium dont la 
35 frequence F2 est differente de celle du premier oscillateur, 
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- des moyens pour gen§rer, par diff6rence entre le signal 6mls par le premier 
osciliateur et le signal 6mis par le deuxifeme oscillateur, une premiere reference de 
temps stable en temp6ra\ure, 

- des moyens pour determiner la derive en frequence due k la temperature du 
5 . signal 6mis par le premier oscillateur par comparaison du signal 6mis par le premier 

oscWateur avec la premifere r§f§rence de temps stable en temperature, 

- des moyens de correction programmables qui, en fonction de la valeur de 
ladite derive, divisent la frequence du signal 6mis par le premier oscillateur et 
genferent ledit signal de sortie formant une deuxi^me reference de temps stable en 

1 0 temperature. 

L'architecture selon ^invention peut en outre comporter les caracteristiques 
suivantes : 

- Tarchitecture comprend des moyens pour compter, pendant une phase de 
comptage et pendant un nombre de cycles predetermine de la premiere reference de 

15 temps, le nombre d'impulsions generees par le premier oscillateur, et 

- l'architecture comprend des moyens pour determiner ladite derive en 
frequence et commander lesdits moyens de correction proqrammables, en foVictlon 
dudit nombre d'impulsions decompte et dudit nombre de cycles de la premiere 
reference de temps pendant lequel on a autorise le comptage. 

2(f - l'architecture comprend des moyens de mise en veille pour mettre en veille 

par intermittence le deuxieme oscillateur et en ce que ladite phase de comptage se 
deroule pendant une phase d'activrte du deuxidme oscillateur: 

- lesdits moyens de mise en veille corhporte des moyens permettant de faire 
verier Tintervaile de temps entre deux reveils successifs, en fonction de la precision 

25 souhaitee pour ia deuxieme reference de temps et/ou du nombre d'impulsions 
decompte pour le premier oscillateur lors de I'une au molns des phases de comptage 
precedentes. 

- Tarchitecture comprend des moyens pour generdr une information de 
temperature ^ partvr du nombre d'impulstons generees par \e premier oscillateur lore 

30 de la phase de comptage. 

- l'architecture comprend des moyens pour memorlser des informations de 
calibration de la premiere reference de temps stable en temperature. 

- les moyens de correction comportent un diviseur de frequence 
programmable possedant une gamme de taux de division permettant de compenser 
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les derives en frequence du premier osciilateur dues k la temperature et/ou la 
precision absolue du premier osciilateur. 

- le deuxi§me osciUateur comprend un r§sonateur en sUicium, dont )e 
coefficient thermique de premier ordre est dans un rapport X.F1/F2 avec le coefficient 

5 thermique de premier ordre du premier osciilateur, et un diviseur de frequence 

divisant la frequence F2 du signal ^mis par ce r^sonateur d'un facteur X et gendrant 

le signal de sortie du deuxi^me osciilateur. 

L'invention a ^galement pour objet un proc^d^ de g^n^ration d'un signal 

destine k constituer une r^fdrence de temps comportant les stapes suivantes : 
10 - g6n§ration d'une premiere frequence par un premier osciilateur comportant 

un r^sonateur en silicium, 

- generation d'une deuxi^me frequence, diff^rente de la premiere frequence, 
par un deuxieme osciilateur comportant un r^sonateur en silicium, le coefficient 
thermique de premier ordre du premier osciilateur ^tant sensiblement egal au 

15 coefficient thermique de premier ordre du deuxieme osciilateur multiplie par le rapport 
1=2/ ^.Fi, 

- generation d'une premiere reference de temps stable en temperature par 

difference entre le signal emis par le premier osciilateur et le signal emis par le 

■» 

deuxieme osciilateur, 

20 - determination par comparaison du signal emis par le premier osciilateur 

avec la premiere reference de temps de la derive en frequence due k la temperature 
du signal emis par le premier osciilateur, 

" correction, en fonction de la valeur de iadite derive, de la frequence du 
signal emis par le premier osciilateur pour generer ledit signal de sortie formant une 

25 deuxieme reference de temps. 

L'invention tire profit de ces caracteristiques afin de generer, de fagon simple, 
k partir de resonateurs en silicium, une reference de temps suffisamment precise 
pour pouvoir repondre aux exigences du COSC. En particulier, invention ne 
necessite pas rutilisatiqn de resonateurs de grande precision, ni tres stables en 

30 temperature tels que les resonateurs k quartz Zt, qui peuvent etre coOteux ou 
augmenter I'encombrement et la complexite de fabrication de la base de temps. En 
outre, une realisation k base de resonateurs en silicium permet d'envisager 
Tutilisation du dispositif selon I'invention dans des applications variees, notamment 
celles utilisant dej^ des circuits integres k base de silicium comme, par exemple, les 
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ordinateurs de poche, assistants personnels ou autres dispositifs ^lectroniques de 
dimensions r^duites. 

D' autres caract§ristiques et avantages de la pr§sente invention apparaltront 
au cours de la description qui va suivre, donn^e uniquement k titre d'exemple, et faite 
5 en se r^f^rant aux figures annexees sur lesquelles : 

- )a figure 1 est un schema de principe d'une base de temps telle que 
d^crite dans la demande parall^le prdcit^e; 

- la figure 2 est un schema de principe d'une base de temps selon 
I'invention, 

10 - la figure 3 est un organigramme d^crivant le fonctionnement du bloc de 

commande CTRL compris dans Tarchitecture suivant I'invention. 
La figure 1 repr^sente un schema de principe d'une base de temps utiiisant la 
difference de frequence des signaux issus de deux oscillateurs comprenant chacun 
un r^sonateur en silicium. Sur cette figure, le premier oscillateur OSC1 fonctionne k 
15 une frequence plus basse que Toscillateur OSC2. En sortie du deuxi^me oscillateur 
se trouve un diviseur de frequence DIV2, associ^ au deuxieme oscillateur OSC2 et 
r§alisant une division de frequence par un nombre erktier X. La difference de 
frequence entre le signal S1 issu du premier oscillateur OSC1 et le signal S2 issu du 
deuxieme oscillateur OSC2, apres division de la frequence par un facteur X, constitue 
20 une reference de temps REF dont la frequence est stable, si le rapport entre les 
frequences est I'inverse du rapport de leur coefficient thermique du premier ordre, 

Comme d^crit dans la demande parall^le. pr^cit^e, si les deux oscillateurs 
OSC1 , OSC2 sont choisis de mani^re k satistalre la condition pr6c§dente, on obtient 
une annulation du coefficient thermique de premier ordre pour la reference de temps 
25 REF et done, une difference de fr^uence stable bien que chacun des deux 
oscillateurs pr^sente une importante derive thermique. 

En effet, si la frequence Fi du premier oscillateur OSC1 est, en premiere 
approximation, telle que : « 
Fi(AT) = Fio*(1 +ai * AT) 
30 AT ^tant une vanation de temperature, ai le coefficient thermique de premier 

ordre de roscNIateur OSC1 et Fio sa frequence propre, 

et si la frequence Fa du deuxieme oscillateur OSC2 est, en premiere 
approximation, telle que : 

F2( AT ) = F20 * ( 1 + cca * AT) 

• 



! 
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(X2 ^tant le coefficient thermique de premier ordre de I'oscillateur OSC2 et F20 
sa frequence propre et qu'en outre, la condition suivante est satlsfaite : 
X * Oi * Fio= CC2* F20 

alors, apres division de la frequence du deuxieme oscillateur 0SC2 par un 
5 facteur X, on obtient une frequence F'a telle que: 

F2( AT ) = F2( AT ) /X = ( F20/X ) * ( 1 + CC2 * AT) = (Fio*ai/ OgKI + 02 * AT). 
En outre, par difference entre F 2 et Fi on obtient une frequence Fr telle que 
Fr( at ) = F'2( AT ) - Fi( AT ) = F10 * (a1 - a2) / C62 

c'est-a-dire, en n^gligeant les coefficients thermiques d'ordres superieurs, 

10 une frequence inddpendante de la temperature, qui est celle de la reference de 
temps REF. Comme indiqud pr^c^demment, la demande pr^cit^e pr^voit ^galement 
des moyens pour annular, ou r§duire fortement, le coefficient thermique de deuxieme 
ordre de la difference de frequence Fr. 

La figure 2 represente sch^matiquement une architecture, notamment pour 

15 base de temps, utilisant le principe qui vient d'etre dvoque. Uarchitecture comprend 
un premier oscillateur OSC1 qui fonctionne h, une frequence plus basse qu'un 
deuxieme oscillateur OSC2. Des moyens de correction programmables agissent sur 
la sortie du premier oscillateur OSC1 , effectuant une division programmable de la 
frequence du signal SI emis par le premier oscillateur OSC1 et g^n^rant ainsi la. 

20 reference de temps RTC de sortte de la base de temps. Les moyens de correction 
programrnables sont realises, selon Texemple de la figure 2, par un diviseur 
programmable effectuant une division de frequence par un facteur N sur le signal S1 
§mis par le premier oscillateur. 

Un deuxieme diviseur DIV2, agit sur la sortie du deuxidme oscillateur OSC2, 

25 effectuant une division de frequence par un nombre entier X et g^nerant un signal S2 
dont la difference avec la sortie S1 du premier oscillateur OSC1 forme une premiere 
reference de temps REF. Comme explique precedemment, on choisit ies oscillateurs 
de maniere a ce qu'au moins le coefficient thermique de premier ordre du signal REF 
soit nul. De cette fagon, la frequence de la premiere reference de temps REF est 

30 stable en temperature. 

La base de temps selon Tinvention comporte, en outre, un bloc de calibration 
CAL utilise lors d'une phase inltiale de calibration et qui, en fonctionnement nomnal 
hors de cette phase de calibration, sert de moyen de stockage des donnees issues 
de la calibration. 
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Ce bloc de calibration CAL est reli§^ un bloc de commande CTRL dont ie 
rdle est de commander Ie diviseur programmable D1V1 reli6 au premier oscillateur 
OSC1 k laible consommation. Ce bloc de commande utilise dans ce but le signal SI 
g6ner6 par le premier oscillateur OSC1 , le signal de la r6f6rence stable REF et les 

5 donn6es Dcal stock6es dans le bloc de calibration et issues de la phase de 
calibration. D*autre part, ce bloc de commande CTRL genfere des signaux MV de 
commande permettant de mettre en veille ou, au contraire, de r^veiller Toscillateur 
OSC2, roscillateur OSC1 fonctionnant, quant a lui, en permanence. 

Le principe de fonctionnement de cette architecture et les diff6rentes 

10 variantes de realisation sent donnas plus en detail ci-dessous. 

Le bloc de calibration CAL contient en memoire une valeur de la frequence de 
la r6f§rence stable REF. Cette valeur est obtenue lors d'une phase de calibration 
initiate pendant laquelle on compare cette reference stable avec une reference 
ext6rieure tres precise. Pour cela, on peut par exemple mesurer le temps necessaire 

15 par rapport k cette r6f6rence ext6rieure pour compter un nombre d'impulsions donn6 
de la r6f6rence stable REF, nombre ^gal k 10®, par exemple, pour obtenir une 
precision du ppm (10"®). La valeur de la frequence de la reference stable REF est 

alors obtenue en faisant le rapport entre le nombre d'impulsions compt§ et la dur6e 

** 

de calibration rt)esur6e au moyen de la reference ext^rieure. Ainsi, si la .dur6e de 
20 calibration est de 1 ,872s, la frequence de la reference stable sera de 1 071 ,872 = 
0,5,34 MHz. En fonction de la precision souhaitee sur la mesure, le nombre 
d'impulsions pourra etre plus eieve, mais le temps de calibration en sera 
proportlonneilement plus grand. 

La valeur de la frequence de la reference stable REF obtenue par calibration 
25 est memorisee dans le bloc de calibration CAL, par exemple avec une precision de 
I'ordre du ppm. La calibration initiate peut se f aire k temperature ambiante sans nuire 
k la precision de la mesure car la derive en temperature de la reference stable REF 
est tres faible. La valeur .de cette frequence de reference est stockee de manidre non 
volatile dans le bloc de calibration CAL, de fagon k etre disponible lors du 
30 fonctionnement normal hors calibration de la base de temps. 

Le bloc de commande CTRL utilise cette information de calibration pour 
generer a partir du signal S1 de sortie du premier oscillateur OSC1 et du signal de 
reference stable REF, un signal de commande commandant lesdits moyens de 
correction. Dans Texemple de la figure 2, ce signal de commande permet d'ajuster le 
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facteur de division N du premier divlseur programmable D1V1 agissant sur la sortie 
du premier osclllateur OSC1 . . . 

La determination de ce signal de commande est d§crite par I'organigramme 
de la figure 3. Sur cet organigramme se d^rouie une phase de comptage pendant 
5 laquelle a lieu, en parallele, un comptage des impulsions du signal S1 6mis par le 
premier oscillateur OSC1 et un comptage des impulsions de la r6f6rence stable REF. 

Le processus de determination commence lorsque, a retape 30, on reveille le 
deuxieme oscillateur OSC2 au moyen d'un signal MV de r6veil gener6 par le bloc de 
commande CTRL. La reference stable REF est alors disponible pour les phases 
10 suivantes. Suit une etape de reinitialisation 20 pendant laquelle on remet a zero la 
valeur du compteur Nr comptant les impulsions de la reference stable REF, on met a 
la valeur NON un drapeau Fin indicateur de la fin de la phase de comptage et on 
remet a zero la valeur du compteur Ni comptant les impulsions du signal S1 emis par 
le premier oscillateur OSC1 . 
15 La valeur du compteur Nr est incrementee a retape 21 lorsque, aprds un 

temps de latence (etape 22) correspondant a la periode de la reference stable REF, 
on constate aprds comparaison k retape 23 que la valeur du compteur Nr reste 
inferieure k une valeur M predeterminde. La valeur M correspond ainsi au nombre 
d'impulsions de la reference stable REF definissant la duree de la phase de 
20 comptage. Lorsque. la valeur du compteur Nr attaint la valeur M, le processus de 
comptage des impulsions de la reference stable REF s'arrete a retape 24 oCj on met 
k la valeur OUI le drapeau Fin, ce qui signals la fin de la phase de comptage. 
Lorsque la phase de comptage se termine a Tetape 24, on remet en velUe k retape 
31 le deuxieme oscillateur OSC2 en generant un signal MV de mise en veille du 
25 deuxieme oscillateur OSC2. 

Pendant que se deroulent les etapes 21 , 22 et 23 qui viennent d'etre d6crites, 
la valeur du compteur Ni est incrementee a retape 1 1 , lorsque aprds un temps de 
latence (etape 12) correspondant a la periode du signal 81, on detecte, par examen 
de la valeur du drapeau Rn, que la phase de comptage n'est pas terminee. 
30 Si au contraire le drapeau Fin, de par sa valeur, indique que la phase de 

comptage est temriinee. on determine ators k re.tape 33 la valeur du facteur N de 
division destine k programmer le divlseur DIV1 comme etant le nombre Ni 
d'impulsions de ro^illateur k faible consommalion tel que decompte, multiplie par la 
valeur de la reference de frequence obtenue par calibration initiale Fr et divise par le 
35 nombre de cycles M de la reference de frequence pendant lequel on a autorise le 
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comptage. On obtient done en sortie du diviseur programmable un signal de 
frequence F1 telle que : 

Fi = Fi/N = (Ft/Ni)*(M/i=R) . 

c*est-^-dire un signal de frequence 1 Hz, donnant done la seconde. 

5 Si maintenant la frequence instantan^e F1 du premier oscillateur OSC1 

augmente, c'est-a-dire que le nombre d'impulslons Ni d6compte augmente, la valeur 
du facteur de division N appliqu^ au diviseur DIV1 sera proportionnellement plus 
6levee. Apres une telle programmation du premier diviseur DIV1 avec ladite valeur, la 
reference de temps RTC en sortie du disposjtif est ainsi r^ajust^e. 

10 Le nombre predetermine M d'impulsions pour la reference stable REP est 

choisi de fagon a compter par exemple environ un million d'impulsions sur le premier 
oscillateur OSC1 . Ce nombre dimpulsions doit §tre ajuste en fonction de la precision 
souhaitee pour la base de temps. Plus il est eleve at plus la precision obtenue sera 
grande, mais plus la consommation moyenne du dispositif sera eiev^e. 

15 De mani^re a r^duire la consommation du dispositif selon Tinventlon, seul 

roscillateur OSC1 travailiant k la frequence la plus basse est excite en permanence. 
Selon un mode de realisation avantageux, le deuxi^me oscillateur OSC2 est mis en 
veijie par inter.mittence. La reference stable REP est donc.disponible uhiquemenf 
dans le mode de fonctionnement ou roscillateur OSC2 est reveille. 

20 Ceci permet d'obtenir une rieduction sensible de la consommation. du 

dispositifrAvec une frequehce de roscillateur k faible consommation proche du MHz 
et une difference de frequence de I'ordre de 100kHz, il faut cornpter dix secondes de 
calibration initiale pour obtenir la reference de frequence stable REF, mais une seule 
seconde pour arriver h un comptage d'un million de cycles de roscillateur OSC1 

25 alimente en permanence. On obtient une base de temps avec la seconde precise au 
ppm. 

Avec le dispositif selon I'invention, c'est Tinertie thermlque de requipemeht 
dans lequel il est monte, par exemple un^ piece d'hprlogerie, qui va detemiiner le 
taux de reveH de Voscitlateur a haute frequence. Du fait de la valeur eievee de la 
30 derive thermique d'un resonateur (de Tordre de SOppm/'^C), le reajustement du 
facteur de division N doit intervenir au minimum chaque dixieme de degre lors d'une 
variation de temperature. Avec une inertie de Tordre de l^'C/min, il faut done reveiller 
roscillateur a frequence plus eievee 0SC2 chaque 6s pour une duree de 1s, 
reduisant ainsi la consommation necessaire au fonctionnement de I'ensemble d'un 
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facteur 6, par rapport k un dispositif dans lequel les deux oscillateurs foncttohneraient 
en permanence. 

La precision de labrication du resonateur donne une r6f §rence de irequence 
absolue precise k ±0.05%. Une derive de 30ppm/''C sur une ganrime de temperature 
5 de ±15^C prodult 6galement une derive totaie du m§me ordre. Si done, on utilise un 

* « 

diviseur programmable DIV1 capable de g6n6rer un taux de division compris entre 
9g.9%-et 100.1%*de la vaieur de la frequence de I'osclllateur OSC1 aliments en 
permanence, on peut compenser d'un seul coup la precision absolue et les variations 
thermlques sans proc^er k un quelconque ajustage pr^alable des r^sonateurs. 

10 Par ailleurs, du fait qu'on dispose d'une r6f6rence de temps REF stable en 

temperature et d'un signal issu du premier oscillateur OSC1 pr6sentant une bonne 
lin§arite k la temp6rature (si on n6glige Teffet du coefficient themiique de deuxifeme 
ordre), la vaieur de la frequence du premier oscillateur OSC1 connect6 en 
penmanence devient une indication directe de la temperature des oscillateurs et ce, 

15 avec une bonne linearite, sous forme num^rique et avec une precision de Tordre du 
1/30^^"^ de '^C. 

Dans ce cas il est necessaire de mesurer lors de la phase de calibration la 
temperature to initiale et de dedempter pour cette temperature le nombre 
dMmpulsions Nio du premier oscillateur OSC1 pendant le nombre d'impulsiohs M 

20 predetermine. Cette procedure de decomptage est identique a la phase de comptage 
decrite precedemment, utilisee hors phase de calibration, en mode de 
fonctionnement normal. Ces valours Iriltiales To et Nio seront stockees dans le bloc 
de calibration, comme la frequence de la reference Fr, de manifere non volatile. En 
fonctioniiement normal, la temperature sera alors reevaluee, apr^s cheque phase de 

25 comptage, k partir du nombre dimpulsions Ni du signal S1 issu du premier 
osciUateur, en f onction du nombre Ni obtenu et selon la formule : 
T = To+(Ni-Nio)/(Nio*ai) 

Avantageusement, le bloc de commande.CTRL comprend done des moyens 
pour detemilner recart de temperature AT = T - To «t generer, selon retape 35, 
30 representee en trait pointilie sur la figure 3, la vaieur de cet ecart de temperature 
selon la formule : 

AT = (Ni - Nio)7 (Nio * oi). 

II resulte de pes considerations une multitude d9 variantes d'application de 
rinvention qui vont, soit tirer profit de cette Information de temperature pour elle- 
35 meme en I'exploitant dans une application de type thermometre, sort simplement tIrer 
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profit de cette Information pour reguler au mieux la clur6e des phases de mise en 
veille/actlvit^ de roscillateur OSC2 et done ainsi permettre de reduire au maxirtium la 
consommation du dispositif seion rinvention. 

AInsI selon ie diagramme de la figure 3, Tintervaile de temps s'6coulant entre 

5 une mise en veille et le r4veil suivant est determine par un temps de latence (^tape 
32) d'une valeur tv qui correspond k un nombre impulsions du signal SI issu du 
premier oscillateur OSC1 . Cette valeur pourra etre fixe et, dans ce cas, d^terminee 
en fonction de la precision souhait6e sur la r6f6rence de temps RTC et de la derive 
thermique maximale possible. Cette valeur pourra aussi §tre d6termln6e apres 

10 chaque phase de comptage, par exemple par une m^thode de prediction lin^aire sur 
la derive en frequence mesurde par le facteur de correction N ou plus directement, 
selon Texemple sugger^ sur la figure 3 par r^tape 40, h partir de la valeur Ni tel que 
d^comptee suite a Tetape 1 3. 

En conclusion rinvention qui vient d'etre d^crite peut non seulement §tre 

15 utilis^e dans la realisation de bases de temps mais ^galement dans toute application 
de type thermometre necessitant une grande precision. 
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REVENDICATIONS 

•r 

Architecture, dont le signal de sortie est destin6 k constituer une r6f6rence de 
temps, comprenant 

- un premier osdlJateur (OSC1) comportarrt un r6sonateur en silicium de 
frequence F1 , 

- un deuxi^me oscillateur (OSC2) comportant un resonateur en silidum dont la 
fr^uence F2 est diff^rente de celle du premier oscillateur (OSC1), 

- des moyens pour g^ndrer, par difference entre le signal (S1) emis par le premier 
osdilateur (OSC1) et le signal (S2) ^mis par le deuxi&me oscillateur (OSC^), une 
premiere reference de temps (REF) stable en temperature, 

- des moyens (CTRL) pour determiner la derive en frequence due k la 
temperature du signal (S1) emis par le premier oscillateur (OSC1) par 
comparaison du signal (S1) emis par le premier oscillateur (OSC1) avec la 
premiere reference de temps (REF) stable en temperaliire, 

m 

- des moyens de correction (DIV1) programmables qui, en fonction de la valeur de 
ladite derive, tfivisent la frequence du signal (S1) emis par te premier osdilateur 
(0SC1) et generent ledit signal de sortie, fomnant une deuxieme reference de 
temps (RTC) stable en temperature. 

Architecture selon la revendication 1 , caracterisee en ce qu'eile comprend : 

- des moyens (10, 1 1, 12, 13) pour compter, pendant une phase de comptage et 
pendant un nombre de cycles (M) predetermine de la premiere reference de 
temps (REF), le nombre d'impulsions (N1) generees par le premier osdilateur 
(OSC1),et • ' » . ^ 

- des moyens (33) pour determiner ladite derive en frequence et commander 
lesdits moyens de confection programmables, en fonction dudit nombre 
d'impulsions (N1) decompte et dudit nonribre de cycles (M) de la premiere 
reference de temps (REF) pendant lequel on a autorise le comptage. 
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a Architecture selon la revendication 2, caract6ris6e en ce qu'elle comprend des 
moyens de mise en vellle (MV) pour metlre en veille par intenmittence le deuxi^me 
oscinateur (OSC2) et en ce que ladite phase de comptage se d§roule pendant une 
phase d'activit^ du deuxi^me oscillateur (OSC2). 

5 4. Architecture selon la revendication 3, caracterisee en ce que iesdits moyens de 

mise en veille (MV) comporte des moyens permettant de faire varier I'inten/alle de 
temps entre deux r§veils sucoessifs, en fonction de la pr^ision souhait^e pour la 
deuweme reference de temps (RTG) et/ou du nombre tf impulstons (Ni> decompt6 
pour le premier oscillateur (OSC1) lors de I'une au moins des phases de comptage 

10 pr^dentes. 

5. Architecture selon I'une des revendications 1 a 4, caract§ris6e en ce qu'elle 
comprend des moyens pour g^n^rer une infomnation de temperature k partir du 
nombre d'impulsions (N1) g6ner6es par le premier oscillateur (OSC1) lors de la 
phase de comptage. 

15 6. Architecture selon une des revendications 1 k Si caract6ris6 en ce qu'elle comprend 

<^ ' " * 

des moyens pour memoriser des informations de calibration de la premiere 

r§f6rence de temps (REF) stable en temperature. 

7. Architecture selon une des revendications 1 kG, caract6risee en ce que les moyens 
de connection comportent un diviseur de frequence programmable poss^dant une 
20 gamme de taiix de division permettant de compenser les derives en frequence du 

premier oscillateur (OSC1) dues k la temperature et/ou la precision absolue du 
premier oscillateur (OSC1 ). 

Archftecture selon une des revendications 1 a 7, caract6risee en ce que le 
deuxi&me oscillateur (OSC2) comprend un r^sonateur en silicium, dont le coefficient 
themnique de premier ordre est dans un rapport X-F1/F2 avec le coefficient thermique 
de premier ordre du premier o^illateur (OSC1), et un diviseur de frequence divisanf 
la frequence F2 du signal emis par ce rdsonateur d'un facteur X et g^nerant le signal 
de sortie du deuxi&me oscillateur (OSC2). 

Base de temps comportant une architecture selon Tune des revendications 1^8. 
Thermom^tre comportant une architecUife selon I'une des revendications 1 a 8. 



8. 

25 

9. 

30 10. 
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1 1 . Piece d'horiogerie comportant une architecture selon Tune des revendications 1^8. 

12. 'Proced6 de gen6raHon rfun signal destin6 h constituer une r6f6rence de temps 

tx)mportant les stapes suivantes : 

- g6n6ration tfune premldre frequence par un premier osdilateur (OSC1) 
5 comportant un r6sonateur en sillcium, 

- g6neration d'une deuxi6me frequence, differente de la premiere frequence, par 
un deuxifeme oscillateur (OSC2) comportant un r6sonateur en sfficium, 

- generation rfune premiere r6f6rence de temps (REF) stable en temperature par 
difference entre le signal (31) emis par )e premier oscillateur (OSC1) et le signal 

1 0 (S2) emis par le deuxi§me oscillateur (OSC2), 

- determination par comparaison du signal (SI) 6mis par te premier oscillateur 
(OSC1) avec la premiere reference de temps (REF) de la derive en frequence 
due k la temperature du signal (S1 ) emis par le premier oscillateur (OSC1 ), 



- conwHon, en fonction de la valeur de ladite derive, de la frequence du signal 
15 (S1) emis par le premier oscillateur (OSC1) pour generer ledit signal de sortie 

fonmant une deu)deme reference, de temps (RTC), 
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